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封面图说: 噶龙山南坡的高山湖泊———喜马拉雅山南坡的嘎龙山光照强烈、雨量充沛,尽管是海拔 4500 多米的高寒地区,山上
的草甸依然泛着诱人的翠绿色,冰川和雪山的融水汇集在山梁的低洼处形成了一个又一个的高山湖泊,由于基底的
差别和水深的不一样,使得纯净清澈的冰雪融水在湖里呈现出不同的颜色,湖面或兰或绿、颜色或深或浅,犹如一块
块通体透明的翡翠镶嵌在绿色的绒布之中。 兰天下面,白云落在山间,通往墨脱的公路像丝带一样随随便便地缠绕
着,一幅美丽的自然生态画卷就这样呈现在你的面前。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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外源 K+ 和水杨酸在缓解融雪剂对油松幼苗
生长抑制中的效应与机理

张摇 营1,2,李法云2,1,*,严摇 霞3, 李摇 霞1,3,程志辉1,3,沈曼莉1,3,荣湘民1

(1. 湖南农业大学资源环境学院,长沙摇 410128; 2. 辽宁石油化工大学生态环境研究院, 抚顺摇 113001;

3. 辽宁大学环境学院,沈阳摇 110036)

摘要: 随着融雪剂在国内外寒冷地区的广泛应用及其在城市使用量的逐年增加,融雪剂对城市生态环境的危害引起了广泛的

重视。 其中,融雪剂在城市道路土壤中的积累对植物生长的影响已日益凸现。 以油松幼苗为材料,通过分析 0. 2% 浓度融雪剂

胁迫下外源钾(K+)和水杨酸(salicylic acid,SA)对油松幼苗各生长生理指标的影响,探讨外源 K+和 SA 在缓解融雪剂对油松幼

苗生长抑制中的机理与剂量效应关系。 结果表明,0. 2% 浓度的融雪剂处理对油松生长有明显的抑制作用,而 20 mmol / L KNO3

和 2 mmol / L SA 能明显诱导过氧化物酶(peroxidase,POD)活性的增强,缓解膜脂过氧化作用,降低丙二醛(malondialdehyde,
MDA)在叶片中的积累,维持细胞膜的稳定性。 虽然外源 K+ 和 SA 对油松幼苗叶片胞间 CO2 浓度 ( intracellular CO2

concentrations,Ci)和气孔导度(stomatal conductance,Gs)的缓解作用并不显著,但其可通过提高叶绿素含量促进光合作用的进

行,缓解融雪剂胁迫对油松幼苗生长的抑制,分别增加生物量 24. 9%和 63. 6% 。 可见,20 mmol / L KNO3 和 2 mmol / L SA 处理能

有效缓解融雪剂对油松幼苗的伤害,为城市化学融雪剂的污染防治提供科学依据。
关键词:油松; 融雪剂; 水杨酸; 过氧化物酶; 丙二醛; 光合特性; 缓解效应

Alleviation effect and mechanism of exogenous potassium nitrate and salicylic acid
on the growth inhibition of Pinus tabulaeformis seedlings induced by deicing salts
ZHANG Ying1,2, LI Fayun2,1,*, YAN Xia3, LI Xia1,3, CHENG Zhihui1,3, SHEN Manli1,3, RONG Xiangmin1

1 School of Resources and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

2 Institute of Eco鄄environmental Sciences, Liaoning Shihua University, Fushun 113001, China

3 School of Environmental Science, Liaoning University, Shengyang 110036, China

Abstract: Large quantities of deicing salts are applied in urban areas for clearing the pavement and ensuring the normal
traffic flow during the winter seasons in northeastern China. The salt from deicing operation has been observed to accumulate
in roadside soil and inhibit the growth of vegetation. It was reported that the application of exogenous K+ and salicylic acid
(SA) could protect plants against abiotic stress. In this study, pot experiments were performed in soil culture to test the
efficacy of two soil additives, potassium nitrate (KNO3) and SA, in alleviating the stress of deicing salts on growth and
photosynthetic parameters of Pinus tabulaeformis seedlings. Three soil additive levels were used i. e. 10, 20, 40 mmol / L
for KNO3 and 2, 4, 8 mmol / L for SA, respectively, under the stress of 0. 2% deicing salts per dry weight of soil. After the
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treatment for 20 days ( d), relative water content, leakage rates of electrolyte, malondialdehyde ( MDA), peroxidase
(POD) and chlorophyll content in leaves were determined. Dry weight of roots, stems and leaves were measured
respectively after 60 d of treatments. Three important parameters of photosynthesis, photosynthetic rates (Pn), intracellular
CO2 concentrations (Ci) and stomatal conductance (Gs) were measured every 7 d until 35 d.

The results showed that the growth of seedlings was inhibited significantly by the stress of 0. 2% deicing salts. The dry
weight and relative water content of roots, stems and leaves under 0. 2% deicing salt stress were decreased significantly in
comparison with the control seedlings. The leaves of Pinus tabulaeformis were more sensitive to the stress of deicing salts
compared with roots and stems. However, the treatment of 20 mmol / L KNO3 and 2mmol / L SA to 0. 2% deicing salts had
high dry weight and water content. Meanwhile, the MDA content and leakage rates of electrolyte increased once exposure to
0. 2% deicing salts, and salts exposure also had an inhibitory effect on the activities of the POD. However, with the
addition of 20 mmol / L KNO3 and 2 mmol / L SA, the high stability of membrane was improved by promoting the POD
activities, with decreasing plasmalemma permeability and MDA content in leaves. On the other hand, the contents of Pn,
Ci, Gs and the chlorophyll all decreased in the Pinus tabulaeformis seedlings by the treatment of 0. 2% deicing salts. The
addition of 20 mmol / L KNO3 significantly increased photosynthetic rates from 5. 77% to 20. 6% with the prolonging of the
exposure time. However, other treatments were found no obvious alleviation effect. It was also found that the contents of Ci
and Gs remained unchanged in leaves of Pinus tabulaeformis seedlings in all alleviation treatments, but the enhancing of
chlorophyll contents played a key role in maintaining the leaf photosynthetic rate under the treatment of KNO3 and SA. The
results indicated that the salt tolerance of Pinus tabulaeformis seedlings was improved by using soil additives of 20 mmol / L
KNO3 and 2 mmol / L SA. Exogenous K+ and SA showed strong benefits against deicing salts-induced negative symptoms.

Key Words: Pinus tabulaeformis; deicing salts; salicylic acid; peroxidase; malondialdehyde; photosynthetic
characteristics; alleviation effect

化学融雪剂的主要成分为 NaCl 和 CaCl2,用于清除道路积雪具有操作简便、价格低廉及融雪效果良好等

优点,在国内外的寒冷地区应用广泛。 随着化学融雪剂施用量的逐年增加,其对城市土壤环境、地表水、地下

水、植物和动物等的危害受到广泛关注[1]。 其中,融雪剂在道路两旁植被中的积累对植物生长的影响已日益

凸现[2鄄3]。 融雪剂对植物的伤害主要是通过含盐雪水在土壤中蓄积,引起土壤盐分过高,被植物吸收滞留在

植物组织中,对植物造成盐害胁迫,且盐害附近几米范围内的植被生长均受化学融雪剂的影响[1,4]。 融雪剂

抑制植物生长的作用机理主要包括 3 个方面:其一,渗透胁迫导致的植物水分亏缺;其二,土壤中高浓度的 Na
和 Cl 离子对植物的毒害作用;其三,破坏植物包括光合作用、 呼吸作用和蛋白质合成等方面的正常代

谢[1,5鄄6]。 其影响因植物的种类和融雪剂的离子组分而异,但一般都表现出植物生物量积累的下降、叶片黄褐

化,甚至导致植株死亡[7鄄8]。 目前,国内外有关融雪剂对植物生长的影响的大部分研究多集中于植物表观特

征[1,9鄄11],而对融雪剂污染的防治措施及其胁迫下植株的缓解效应与机理的研究报导鲜见。
研究表明,适宜浓度的外源 K+ 和水杨酸( salicylic acid,SA)对盐胁迫下植物的生长抑制具有缓解作

用[12鄄15]。 加入外源 K+可能通过抑制植物对 Na+的吸收,缓解高浓度特定离子对植物的毒害作用。 晏斌等[16]

研究了外界 K+水平对水稻幼苗耐盐性的影响,结果表明,K+ 作用大小与外界 Na+ / K+ 比值有关;降低外界

Na+ / K+比,更有利于植物对 K+吸收,以保持体内稳定的 Na+ / K+比,缓解 NaCl 胁迫对植物生长造成的影响,但
过多的 K+同样不利于植物生长。 外源 SA 可能通过提高 SOD 和 POD 等活性氧清除系统酶的活性,清除体内

过多的活性氧,降低膜脂过氧化水平,改善细胞的代谢,最终缓解盐胁迫对幼苗生长的抑制作用[14鄄15]。 张士

功等[17]的研究表明,盐胁迫条件下 0. 1 g / L SA 和 0. 2 g / L 阿斯匹林能显著提高小麦种子发芽率、发芽指数和

活力指数,以及幼苗叶片的相对含水量,降低叶片质膜透性,提高幼苗体内超氧化物歧化酶( superoxide
dismutase,SOD)、过氧化物酶 ( peroxidase, POD) 等细胞保护酶的活性, 减少膜脂过氧化产物丙二醛
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(malondialdehyde,MDA)的积累。 Khodary[18]报道,盐胁迫条件下 SA 处理能提高玉米的抗盐性,可能是通过

提高它们的光合功能和碳水化合物代谢。 在 Nazar 等[19] 的研究中, SA 通过诱导硝酸还原酶 ( nitrate
reductase,NR) 和 ATP 硫酸化酶 (ATP-sulfurylase,ATPs)的活性,缓解绿豆幼苗盐胁迫引起的光合作用抑制。
佘小平等[20]发现 200 mmol / L NaCl 胁迫条件下,加入 1 mmol / L SA 可使营养液培养的黄瓜幼苗 SOD 和 POD
活性增加,分别是单纯盐胁迫处理的 1. 11 倍和 1. 25 倍及对照的 2. 46 倍和 1. 80 倍,膜脂过氧化产物 MDA 含

量则显著低于单纯盐胁迫处理。 然而,植株体内 SA 积累过高会导致盐害症状加剧的可能[21]。
油松(Pinus tabulaeformis)是我国北方城市最主要的造林绿化树种之一,具有较高的生态保护和园林绿化

价值,近年来由于城市街道融雪剂胁迫效应的积累,油松衰亡量正逐年递增[22鄄23]。 根据目前国内外有关融雪

剂对植物生长影响的相关研究中,融雪剂胁迫下外源 K+和 SA 对植物受抑的缓解效应与机理研究尚未见报

道。 为此,本试验研究化学融雪剂胁迫下,外源 K+和 SA 对油松幼苗生长抑制的缓解作用,分析融雪剂胁迫下

外源 K+和 SA 对幼苗生物量积累、相对含水率、MDA 含量、脂膜透性、POD 活性、叶绿素含量以及光合特性等

生理生长指标的影响,以探讨外源 K+和 SA 在缓解融雪剂对油松幼苗生长抑制中的效应关系,为化学融雪剂

的污染防治提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

实验地选在中国科学院大青沟沙地生态实验站(42毅13忆N,122毅22忆E),试验于该实验站的可开放式大棚中

进行。 将 2 年生的试验用苗油松(Pinus tabulaeformis)移植于内径 30cm,高 25cm 的塑料花盆中,每盆装风干

沙土 5kg,在自然状态下生长 3 个月后(苗木已恢复正常生长),选择长势一致的正常苗木进行胁迫实验研究。
试验选用沈阳浑南新区三英科技有限公司生产的复合型融雪剂,主要离子含量(g / kg)为 K+ 11. 2依2. 9(均值依
标准偏差);Ca2+ 67. 8依4. 3;Na+ 68. 2依2. 2;Mg2+ 41. 3依0. 2;Cl- 395. 9依2. 5;F- 10. 3依0. 8;SO2-

4 69. 3依12. 9。 按

表 1 的设计方案配置融雪剂、缓释剂 KNO3 和水杨酸(SA)处理溶液,每盆一次性施加处理溶液 200 mL。 以去

离子水作为对照,每处理设 3 个重复(3 株苗木)。

表 1摇 试验设计方案

Table 1摇 Design of the treatment

处理 Treatment 浓度 Concentration 使用量 Volume

H2O CK 去离子水 200 mL
融雪剂 Deicing salts T1 0. 2% (以干土重量百分比浓度计) 200 mL
KNO3 +0. 2%融雪剂 T2 KNO3 10 mmol / L 200 mL
KNO3 +0. 2% deicing salts T3 KNO3 20 mmol / L 200 mL

T4 KNO3 40 mmol / L 200 mL
水杨酸+0. 2%融雪剂 T2忆 SA 2 mmol / L 200 mL
SA+0. 2% deicing salts T3忆 SA 4 mmol / L 200 mL

T4忆 SA 8 mmol / L 200 mL

1. 2摇 测定指标与方法

处理到 20d 时取无病虫害、无生理病斑、无机械损伤、相同部位的功能叶片,迅速用保鲜膜包好,带回室内

进行生理生化指标的测定。 采用称重法测定叶片相对含水率[24],硫代巴比妥酸比色法测定 MDA 含量[25],改
进的电导率法测定细胞膜透性[26],愈创木酚法测定 POD 活性[24],紫外分光光度法测定叶绿素的含量[27]。 处

理到 60d 时将根、茎、叶各部分经 105益杀青 15 min、70益烘干至恒量测定生物量。 光合作用在胁迫处理后每

隔 7d 于 9:00—11:30 采用 Li鄄6400 便携式光合测定系统(Li鄄 6400,USA)进行光合参数的测定。 测定时使用

开放气路,叶室温度为(25依1)益,相对湿度为 30%—50% ,CO2 浓度在自然条件下约为(300依5)滋mol / mol。
通过 Li鄄6400 红蓝光光源来提供不同的光和有效光辐射,空气流速为 0. 5 L / s,恒定光照强度(PARi)为 1800
滋mol·m-2·s-1。 测定部位为幼苗中位叶(从顶部算起第 3 层叶片)。 净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、细胞间
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隙 CO2 浓度(Ci)由光合测定系统直接读出。 测定重复 6 次,取平均数。
2摇 结果

2. 1摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松生物量积累和相对含水率的影响

0. 2%浓度的融雪剂对油松幼苗的根、茎、叶及株干重均有显著影响(P <0. 05),分别比对照下降了

43郾 6% 、43郾 5% 、45. 7%和 44. 0% (表 2),可见叶片对融雪剂胁迫相对更为敏感一些。 添加 20 mmol / L KNO3

明显促进油松幼苗的叶片干重和株干重的增加(P<0. 05),20 mmol / L KNO3 处理下的株干重比 0. 2%融雪剂

处理(T1)增加了 24. 9% ,而 10 mmol / L 和 40 mmol / L KNO3 对油松生物量的积累无明显促进作用。 2 mmol / L
和 4 mmol / L SA 处理的株干重均高于 T1 处理,且差异显著,分别增加了 63. 61%和 48. 45% ,且叶片和茎的干

重均显著增加,其中 2 mmol / L SA 处理的株干重缓解效果更为明显,而 8 mmol / L SA 处理的株干重却下降了

3郾 93% ,但差异不显著。 0. 2% 融雪剂对油松叶片含水率有明显抑制作用,与对照相比下降了 22. 11% 。 20
mmol / L KNO3 对油松叶片含水率有显著促进作用,比 T1 处理增加 18. 04% ,而各浓度 SA 处理对幼苗叶片含

表 2摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松生物量积累和相对含水率的影响

Table 2摇 Effect of exogenous potassium and SA on dry weights and water content of Pinus tabulaeformis under deicing salts stress

处理
Treatment

叶
Leaf / g

茎
Stem / g

根
Root / g

株干重
Total / g

叶含水率
Water content / %

CK 去离子水 67. 3依3. 6a 32. 6依5. 8a 28. 1依2. 3a 128. 0依4. 6a 61. 0依2. 3a
T1 0. 2%融雪剂 38. 0依1. 2c 18. 4依1. 3b 15. 3依0. 2b 71. 7依2. 3c 47. 5依1. 1c
T2 10mmol / L KNO3 +0. 2%融雪剂 37. 2依0. 7c 17. 9依2. 2b 17. 4依0. 8b 72. 5依1. 8c 47. 9依1. 8c
T3 20mmol / L KNO3 +0. 2%融雪剂 45. 4依4. 7b 24. 6依2. 0ab 19. 5依2. 9b 89. 5依8. 3b 52. 0依1. 4b
T4 40mmol / L KNO3 +0. 2%融雪剂 26. 9依0. 4d 14. 2依0. 7b 14. 6依2. 1b 55. 7依1. 8d 42. 3依1. 0d
CK 去离子水 67. 3依3. 6a 32. 6依5. 8a 28. 1依2. 3a 128. 0依4. 6a 61. 0依2. 3a
T1 0. 2%融雪剂 38. 0依1. 2b 18. 4依1. 3b 15. 3依0. 2b 71. 7依2. 3c 47. 5依1. 1b
T2忆 2mmol / L SA+0. 2%融雪剂 67. 3依5. 6a 29. 3依1. 0a 20. 8依2. 2ab 117. 3依3. 2ab 46. 1依2. 0b
T3忆 4mmol / L SA +0. 2%融雪剂 64. 7依3. 0a 26. 2依2. 3a 15. 5依1. 5b 106. 4依2. 6b 42. 1依1. 1c
T4忆 8mmol / L SA +0. 2%融雪剂 30. 3依3. 5b 23. 0依2. 3ab 15. 6依0. 9b 68. 9依4. 8c 40. 4依3. 8c

摇 摇 不同的字母表示 CK—T4 不同处理间和 CK—T4忆不同处理间差异达显著水平(P<0. 05)

摇 图 1摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松 MDA 含量和细胞膜透

性的影响

Fig. 1摇 Effect of exogenous potassium and SA on MDA content
and permeability of cell membrane of Pinus tabulaeformis under
deicing salts stress
CK:H2O;T1:0. 2% 融雪剂;T2:0. 2% 融雪剂+10 mmol / L KNO3;
T3:0. 2%融雪剂+20 mmol / L KNO3;T4:0. 2% 融雪剂+40 mmol / L
KNO3;T2忆:0. 2%融雪剂+2mmol / L SA;T3忆:0. 2% 融雪剂+4mmol /
L SA;T4忆:0. 2%融雪剂+8mmol / L SA

水率缓解效应均不显著。
2. 2摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松 MDA 含量和

细胞膜透性的影响

0. 2%融雪剂胁迫下油松幼苗的叶片 MDA 含量和

相对电导率均显著增加(图 1)。 与 0. 2% 融雪剂处理

相比,10 mmol / L 和 20 mmol / L KNO3 处理的 MDA 含量

分别降低了 2. 8% 和 21. 3% ,而 40 mmol / L KNO3 处理

的 MDA 含量却增加了 11. 5% 。 2 mmol / L 和 4 mmol / L
SA 处理的幼苗叶片的 MDA 含量分别下降了 20. 6% 和

16. 3% 。 相对电导率的变化趋势与 MDA 一致,与

0郾 2%融雪剂处理相比,20 mmol / L KNO3 处理的相对电

导率降低了 8. 8% ,2 mmol / L SA 处理的相对电导率降

低了 3. 7% 。 结果表明,一定浓度的 KNO3 和 SA 具有

降低膜脂过氧化作用,减轻膜脂过氧化对植物细胞的伤

害,并且以 20 mmol / L KNO3 和 2 mmol / L SA 处理的缓

解效果最为明显。
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2. 3摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松 POD 活性的影响

0. 2%浓度的融雪剂对油松 POD 活性有明显的抑制作用(图 2),10 mmol / L、20 mmol / L KNO3 和 2 mmol /
L SA 处理的幼苗叶片的 POD 活性分别比 T1 处理的增加 4. 4% 、7. 5% 和 6. 3% ,其中 20 mmol / L KNO3 和 2
mmol / L SA 处理的 POD 活性显著增加,而 40 mmol / L KNO3 和 4 mmol / L、8 mmol / L SA 对油松的 POD 活性有

显著的抑制作用(P<0. 05)。 表明一定浓度的钾盐和 SA 提高了融雪剂胁迫条件下 POD 酶的活性,不同程度

地减轻了油松幼苗的胁迫伤害。
2. 4摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松叶绿素含量的影响

0. 2%浓度的融雪剂处理对油松叶绿素含量有明显的抑制作用(图 3)。 不同浓度的钾盐对融雪剂胁迫条

件下叶绿素的含量影响不同,加入 10 mmol / L KNO3 处理的幼苗叶绿素含量有所上升,但是差异不显著(P>
0郾 05),20 mmol / L KNO3 处理显著提高了幼苗的叶绿素含量,40 mmol / L KNO3 处理反而对幼苗的叶绿素含量

有抑制作用。 2 mmol / L SA 处理的幼苗叶片的叶绿素含量略高于 T1 处理,但缓解效果并不显著(P>0. 05),
而 4 mmol / L 和 8 mmol / L SA 处理的幼苗叶片的叶绿素含量却低于 T1 处理,表明较高浓度的 SA 对幼苗叶片

叶绿素含量反而产生抑制作用。

摇 图 2摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松 POD 活性的影响

Fig. 2摇 Effect of exogenous potassium and SA on POD activity of

Pinus tabulaeformis under deicing salts stress

CK:H2O;T1:0. 2% 融雪剂;T2:0. 2% 融雪剂+10 mmol / L KNO3;

T3:0. 2%融雪剂+20 mmol / L KNO3;T4:0. 2% 融雪剂+40 mmol / L

KNO3;T2忆:0. 2%融雪剂+2mmol / L SA;T3忆:0. 2% 融雪剂+4mmol /

L SA;T4忆:0. 2%融雪剂+8mmol / L SA

摇 图 3摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松叶绿素含量的影响

Fig. 3 摇 Effect of exogenous potassium and SA on chlorophyll

content of Pinus tabulaeformis under deicing salts stress

CK:H2O;T1:0. 2% 融雪剂;T2:0. 2% 融雪剂+10 mmol / L KNO3;

T3:0. 2%融雪剂+20 mmol / L KNO3;T4:0. 2% 融雪剂+40 mmol / L

KNO3;T2忆:0. 2%融雪剂+2mmol / L SA;T3忆:0. 2% 融雪剂+4mmol /

L SA;T4忆:0. 2%融雪剂+8mmol / L SA

2. 5摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松光合特性的影响

与对照相比,各处理叶片净光合速率(Pn)均显著下降,且随着胁迫时间的延长,胁迫处理的 Pn 值下降程

度也逐渐加大(图 4)。 20 mmol / L KNO3 处理(T3)的 Pn 值在各个处理时间均显著高于 0. 2% 融雪剂处理

(T1)(P<0. 05),在 7、14、21、28、35d 分别增加了 5. 8% 、17. 6% 、19. 3% 、16. 6%和 20. 6% ,表明一定浓度的钾

处理对融雪剂胁迫有一定的缓解作用。 而 10 mmol / L KNO3 处理(T2)的 Pn 值在各个处理时间与 T1 相比差

异并不显著(P>0. 05),40 mmol / L KNO3(T4)处理的 Pn 值均低于 T1 处理,且在 7、14、21d 差异显著(P<
0郾 05)。 2 mmol / L(T2忆)和 4 mmol / L SA 处理(T3忆)的幼苗叶片的 Pn 值从 21d 开始高于 T1 处理但差异并不

显著(P>0. 05),而 8 mmol / L SA 处理(T4忆)的幼苗叶片的 Pn 值显著低于 T1 处理,产生一定的抑制作用。
与对照相比,随着胁迫处理时间的延长,各处理叶片 Ci 值呈现先下降后上升的总趋势(图 4)。 在处理前

期(7—21d),各处理的油松的 Ci 显著低于对照,且呈下降趋势,但是随着处理时间的延长,Ci 开始上升。 20
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mmol / L KNO3 处理的叶片 Ci 值与 0. 2%融雪剂处理相比差异不显著,而 10 mmol / L 和 40 mmol / L KNO3 处理

的 Ci 显著低于 T1 处理;SA 各处理叶片 Ci 值均显著低于对照,且呈下降趋势。 油松幼苗叶片的气孔限制值

(Ls)的变化趋势与 Ci 基本相反(具体数据未列出),各处理叶片 Ls 值呈现先上升后下降的总趋势,且显著高

于对照。 各处理对油松幼苗的叶片气孔导度(Gs)均显著低于对照水平。 20 mmol / L KNO3 处理的叶片 Gs 值
与 0. 2%融雪剂处理(T1)相比差异不显著,而 10 mmol / L 和 40 mmol / L KNO3 处理的 Gs 显著低于 T1。 与 T1
处理相比,2、4 mmol / L 和 8 mmol / L SA 处理的幼苗叶片的 Gs 值较低,且随着处理时间的延长,下降幅度也不

断增大。

图 4摇 外源 K+和 SA 对融雪剂胁迫下油松净光合速率(Pn), 胞间 CO2 浓度(Ci) 和气孔导度(Gs)的影响

Fig. 4摇 Effect of exogenous potassium and SA on net photosynthetic rates (Pn), intracellular CO2 concentrations ( Ci) and stomatal

conductance (Gs) in the leaves of Pinus tabulaeformis under deicing salts stress

CK:H2O;T1:0. 2%融雪剂;T2:0. 2% 融雪剂+10 mmol / L KNO3;T3:0. 2% 融雪剂+20 mmol / L KNO3;T4:0. 2% 融雪剂+40 mmol / L KNO3;

T2忆:0. 2%融雪剂+2mmol / L SA;T3忆:0. 2%融雪剂+4mmol / L SA;T4忆:0. 2%融雪剂+8mmol / L SA

3摇 讨论

融雪剂对植物生长的抑制机理十分复杂,融雪剂的不同组分和同一组分的不同比例、不同植物和同一植

物不同器官和不同发育阶段以及暴于盐渍条件时间的长短都可以产生不同的结果,盐分的抑制机理也不相

同。 本研究结果证明,一定浓度的外源 K+和 SA 在明显增加油松幼苗生物量积累的同时,幼苗相对含水量提

高,叶片中因 POD 活性增强致使膜脂过氧化水平(MDA 的积累)和质膜透性(相对电导率)降低,同时叶绿素

含量的提高也促进了光合作用的进行。 可见,外源 K+和 SA 的缓解效应和上述生理生化指标的变化密切相

关,表明二者很有可能通过影响幼苗上述生理生化变化从而缓解融雪剂对油松的生长抑制。
植物的水分状况与植物生长直接相关,外源 K+添加能够通过维持液泡和胞质内 K+的浓度,提高其渗透

调节能力,缓解 Na+对植物的渗透胁迫。 Erdei 和 Kuiper[28]的研究表明盐逆境下介质 K+的增多能提高植株生

长 30%以上。 本研究中,加入 20 mmol / L KNO3 可使油松幼苗生物量增加 24. 9% ,叶片含水率增加 18. 0%
(表 2),说明该浓度钾盐能够明显提高叶片的含水量,减轻了盐分胁迫导致的水分亏缺和由此带来的次生伤
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害,从而缓解了融雪剂对油松幼苗的生长抑制。 然而 K+ 作用的大小与外源 K+ 浓度密切相关。 Neid 和

Biesboer[29]的研究显示,低浓度的 KNO3 可以有效缓解草坪草由于盐害造成的低发芽率,而高浓度的 KNO3 对

草坪草的萌发抑制作用显著。 本研究中,40 mmol / L KNO3 导致盐害的进一步加剧,这与晏斌等[16] 的研究结

果也一致,其原因可能与 K+ 浓度过高形成的渗透胁迫有关。 2 mmol / L SA 处理油松幼苗生物量积累增加

63郾 6% ,但各浓度的 SA 对油松叶片含水率的影响均不显著,分析其原因可能为本研究中 SA 的各个浓度对油

松幼苗渗透调节作用或根系吸收水分和向上运输的效率并不明显,其干物质量的积累仍取决于矿质营养的吸

收和运输以及光合作用等其他生理过程[28]。
POD 是一种含 Fe 的蛋白质,是细胞内清除活性氧系统中的重要酶,能有效地阻止活性氧自由基 O·-

2 和

H2O2 在植物体内积累,使细胞内自由基维持在较低水平,防止细胞膜脂过氧化的加剧[30]。 MDA 含量的高低

和细胞质膜透性(相对电导率)的变化是反映细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标[31]。 由

图 1 所示,MDA 含量变化与相对电导率高低密切相关,表明融雪剂胁迫下膜脂过氧化加剧是质膜完整性丧失

的重要原因。 在 0. 2% 融雪剂处理下,油松幼苗叶片 MDA 含量和相对电导率均显著增加,20 mmol / L KNO3

处理使 MDA 含量降低 21. 3% ,相对电导率降低 8. 8% ;2 mmol / L SA 处理的 MDA 含量下降 20. 6% ,相对电导

率降低 3. 7% 。 同时 20 mmol / L KNO3 和 2 mmol / L SA 处理的 POD 活性分别比 0. 20% 融雪剂处理的增加

7郾 5%和 6. 3% ,这表明该浓度的外源 K+和 SA 供应能够诱导 POD 活性的增加,增强了植株的活性氧清除能

力,有效缓解了膜脂过氧化作用,降低了 MDA 含量,从而维持了细胞膜的稳定性,这一结论与佘小平等对黄

瓜幼苗的相关研究一致[20]。
融雪剂胁迫可通过抑制为植物提供物质的光合作用进而影响植物的生长[32鄄33]。 本研究中 0. 2% 融雪剂

处理叶片 Pn、Ci 和 Gs 与对照相比均显著下降,且随胁迫时间的延长,幼苗叶片 Pn 值下降程度也逐渐加大。
20 mmol / L KNO3 和 2 mmol / L SA 均能在一定程度上提高植物幼苗的净光合速率和叶绿素含量(图 3、图 4),
但对叶片 Ci 和 Gs 的缓解作用不显著。 其促进油松的光合速率可能与叶绿素含量提高有关,可能通过有效避

免有害离子进入叶片光合组织,增强类囊体膜的稳定性,促进幼苗叶片光合色素的合成或阻止其氧化降解,以
维持光合机构较高的光合活性,减缓光合速率的下降,Noreen 和 Ashraf[34]对向日葵、王魏[35]等对菠菜的研究

中也有类似报道。 此外,20 mmol / L KNO3 对油松净光合速率的缓解作用优于 2 mmol / L SA,可能与外源 K+调

节气孔开、关过程中的重要作用有关[36],这与 20 mmol / L KNO3 处理下 Gs 升高的实验结果相一致(图 4)。
4摇 结论

外源添加 20 mmol / L KNO3 和 2 mmol / L SA 能有效缓解 0. 2% 浓度的融雪剂对油松幼苗生长的抑制,分

别增加生物量 24. 9%和 63. 6% 。 同时,该浓度的 KNO3 和 SA 可显著促进活性氧清除系统中 POD 活性,降低

膜脂过氧化水平,维持膜系统的完整性,进而改善细胞的代谢功能。 虽然两种缓释剂对油松幼苗叶片胞间

CO2 浓度和气孔导度的缓解作用并不显著,但其可通过提高叶绿素含量促进光合作用的进行。 本试验是在盆

栽模拟条件下进行的,当城市行道树受融雪剂危害时,可以考虑采用外源添加适宜浓度的 K+和 SA 处理,但缓

释剂的配比、成本以及具体的施用方式等还需进一步研究。 研究结果将为进一步探索开发行道树盐害缓释剂

和同类地区城市化学融雪剂的污染防治提供科学依据。
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